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ABSTRACT : 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(m) Sensor insbesondere zur Messung der Viskositat und Dichte eines Mediums 

@ Es wird ein Sensor vorgeschlagen, der etne Biegezunge 
(1) und einen Piezoschwinger (13) aufweist. Durch Anre- 
gung durch den Piezoschwinger (13) kann die Biegezunge 
(1) zu Schwingungen in einem Meftmedium angeregt 
werden. Dabei hangt die Schwingfrequenz und die Damp- 
fung der Biegezunge (1 ) von der Dichte bzw. der Viskositat 
des MelSmediums ab. Durch ein piezoresistives Element 
(3) kann dies gemessen werden und so die Dichte und Vis- 
kositat des MeRmediums best! mmt werden (Figur 1). 
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quenz der Biegezunge 1 liegt. Altemativ ist es moglich Ein- 
zelimpulse zu verwenden Oder aber den Piezoschwinger 13 
mit einer Frequenz anzuregen, die einer Eigenfrequenz der 
Biegezunge 1 entspricht. Es wird somit erreicht, daB die 
Biegezunge 1 im sie umgebenden Medium schwingt. Diese 5 
Schwingung der Biegezunge 1 kann mittels des piezoresisti- 
ven Widerstandselements 3 gemessen werden, da eine Ab- 
hangigkeit von der Auslenkung der Biegezunge 1 entspre- 
chende mechanische Spannungszustande im piezoresistiven 
Widerstandselement 3 erzeugt werden. Diese fuhren somit 10 
zu einem veranderten Widerstand des Widerstandselements 
3 und konnen mittels der Zuleitungen 4 unter Kontaktierun- 
gen 5 gemessen werden. 

Durch Auswertung der Schwingung der Biegezunge in 
dem Medium konnen Dichte und Viskositat bestimmt wer- 15 
den. Eine erste Moglichkeit besteht in der Geschwindig- 
keitsresonanz, d. h. die Biegezunge wird durch eine Riick- 
kopplungsschleife bei einer Frequenz betrieben, bei der die 
Geschwindigkeit im Umkehrpunkt maximiert wird. Diese 
Frequenz ist in guter Naherung nur von der Dichte des Me- 20 
diums abhangig; die Breite der Resonanzkurve liefert dann 
die Viskositat. Diese Methode kann jedoch nur unter be- 
stimmien Vbraussetzungen angewandt werden. Durch die 
Schwingung der Biegezunge bildet sich eine Welle im Me- 
dium aus, deren Wellenlange sich aus der Frequenz der Bie- 25 
gezunge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit in dem Me- 
dium ergibt. Die Wellenlange sollte deutlich groBer sein als 
die geometrischen Abmessungen der Biegezunge; je groBer 
sie ist, umso geringer ist der ResteinfluB der Viskositat auf 
die Geschwindigkeitsresonanzfrequenz. Diese Vortauset- 30 
zung werden in der Regel von sehr kleinen Biegezungen er- 
fullt. Eine weiter bzw. zusatzliche Moglichkeit bietet die 
Amplitudenresonanz, bei der durch die Ruckkopplung die 
Amplitude der Schwingung maximiert wird. Die Amplitu- 
denresonanzfrequenz hangt von der Dichte und der Viskosi- 35 
tat ab, die Breite der Resonanzkurve von der Viskositat. 
Durch Differenzbildung des MeBwerts der Amplitudenreso- 
nanzfrequenz mit der Dichte (aus der Geschwindigkeitsre- 
sonanzfrequenz) oder der Viskositat (aus der Breite der Am- 
plitudenresonanzkurve) kann dann der jeweils andere MeB- 40 
wert bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in 
der Beobachtung der freien Schwingung der Biegezunge 
nach einer pulsartigen Anregung, bei der dann durch einen 
least-square- fit Viskositat und Dichte errechnet werden kon- 
nen. 45 

In der Fig. 2 wird noch mal eine Aufsicht auf den Sensor 
nach der Fig. 1 gezeigt, wobei zur Vereinfachung der Dar- 
stellung die Kontakte 5 und die Zuleitungen 4 nicht gezeigt 
werden. In der Aufsicht zu erkennen sind die Biegezunge 1 
und die Atzgrube 2, die die Biegezunge 1 umgibt. Exempla- 50 
risen wurden in der Aufsicht nach der Fig. 2 auch noch zwei 
piezoresistive Widerstandselemente 3 dargestellt, die im 
Aufhangungsbereich der Zunge 1 angeordnet sind. Derar- 
tige Mehrzahlen von piezoresistiven Widerstandselementen 
3 lassen sich vorteilhafterweise zu Halb- oder Vollbriicken 55 
verschalten, wodurch die Auswertung der Signale verein- 
facht wird. Weiterhin wird noch ein Platinwiderstandsele- 
ment 16 gezeigt, das auf der Oberseite der Nitridschicht 15 
angeordnet ist. Ein derartiges Platinwiderstandselement 
kann zur Messung der Temperatur des Mediums verwendet 60 
werden, da sowohl Viskositat wie auch Dichte eines Medi- 
ums (sowohl bei Flussigkeiten wie auch bei Gasen) von der 
Temperatur abhangen. Eine derartige Temperaturmessung 
kann daher dazu herangezogen werden, den Temperaturein- 
fluB auf Dichte und Viskositat herauszurechnen. Weiterhin 65 
wird so die Temperaturabhangigkeit der mechanischen Kon- 
stanten der Biegezunge und somit auf die Resonanzfrequen- 
zen beriicksichtigt. Die dazu benotigten Schaltkreise konnen 


auch in dem Siliziumsubstrat 10 selbst angeordnet sein. Der- 
artige Schaltkreise wurden in der Fig. 2 exemplarisch durch 
den Block 17 angedeutet. Neben der Verwendung von meh- 
reren piezoresistiven Widerstandselementen 3 konnen auch 
eine Vielzahl von Biegezungen 1 vorgesehen werden, die 
unterschiedliche Abmessungen aufweisen. Sie konnen da- 
her mit unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen angeregt 
werden, wodurch insbesondere bei einer Viskositatsmes- 
sung ein sehr groBer MeBbereich abgedeckt werden kann. 

Die Verwendung einer Biegezunge 1 ausschlieBlich aus 
Siliziumnitrid ist besonders vorteilhaft, da es sich dabei um 
ein chemisch besonders bestandiges Material handelt. 
Durch die Ausbildung der Biegezunge 1 aus einem einzigen 
Material werden thermische Verspannungen der Biegezunge 
1 vermieden. Alternativ kann die Biegezunge 1 auch aus Si- 
liziumoxid oder Metall oder einem Mischmaterial aus Silizi- 
umoxid und Siliziumnitrid bestehen. 

Das erfindungsgemaBe Sen wingungssy stem ist sehr klein 
und kann daher auch fur besonders kleine Fliissigkeitsmen- 
gen oder Gasmengen Verwendung finden. Fur die Herstel- 
lung werden ausschlieBlich bekannte Methoden der Halblei- 
terfertigung verwendet, so daB die Sensoren kostengiinstig 
in groBen Losen gefertigl werden konnen. Da belassen sich 
insbesondere auch Auswerteschaltungen integrieren. Wei- 
terhin lassen sich durch den erfindungsgemaBen Sensor si- 
multan Dichte und Viskositat eines Mediums messen. Der 
Piezoschwinger 13 ist vollstandig vorn Medium getrennt, so 
daB auch Mated alien verwendet werden konnen, die von 
den zu messenden Medien angegriffen werden. Die unmit- 
telbar mit dem MeBmedium in Kontakt stehenden Werk- 
stofTe sind chemisch sehr bestandig. Aufgrund der Verwen- 
dung nur eines Materials fur die Biegezunge 1 treten so gut 
wie keine thermischen Verspannungen auf. Weiterhin ist die 
Biegezunge 1 sehr leicht, so daB Beschleunigungskrafte wie 
sie in mechanisch problematischer Umgebung wie bei- 
spielsweise einem Kfz auftreten, nur einen geringen EinfluB 
auf die Schwingung der Biegezunge 1 haben. Die verwende- 
ten piezoresistiven Widerstandselemente 3 sind sehr klein 
und haben daher einen vernachlassigbaren eigenen Effekt 
auf die Biegezunge 1. 

In der Fig. 3 wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Sensors im Querschnitt gezeigt. Auf ei- 
nem Siliziumsubstrat 10 ist wiederum eine Siliziumnitrid- 
schicht 15 aufgebracht aus der eine Biegezunge 1 heraus 
strukturiert ist. Unterhalb der Biegezunge 1 ist wiederum 
eine Atzgrube 2 angeordnet, die sich jedoch im Vergleich 
zur Atzgrube 2 nach der Fig. 1 in eine geringere Tiefe in das 
Siliziumsubstrat 10 hineinerstreckt. Im Einspannbereich der 
Biegezunge 1 ist wiederum ein piezoresistives Widerstands- 
element 3 angeordnet, welches hier jedoch auf der Oberseite 
der Biegezunge 1 gelegen ist. Dabei handelt es sich insbe- 
sondere um ein piezoresistives Widerstandselement aus po- 
lykristallinem Silizium, welches durch einen entsprechen- 
den Abscheidungs- und StrukturierungsprozeB auf der Sili- 
ziumnitridschicht 15 erzeugt wurde. Das piezoresistive Wi- 
derstandselement 3 ist hier unmittelbar mit einer Kontaktie- 
rung 5 versehen, die beispielsweise durch eine Metall- 
schicht gebildet wird. Die Oberflache des Piezoelements 3 
ist noch mit einer dunnen, hier nicht dargestellten Passivie- 
rungsschicht aus Siliziumoxid oder Siliziumnitrid versehen, 
die KontaktofFnungen fur die Kontaktierung vorsieht und 
ansonsten das Piezoelement gegen aggressive Medien 
schiitzt. Die Kontakderung 5 bildet hier sowohl eine Zulei- 
tung wie auch eine Moglichkeit zum AnschluB von externen 
Verbindungsdrahten. Es konnen auch wieder mehrere Ele- 
mente zu einer Briicke verschaltet werden. Auf der Unter- 
seite des Siliziumsubstrats 10 ist wiederum ein Piezosch- 
winger 13 mit Metallisierungen 14 angeordnet. Aufgrund 
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